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Übersicht 

Bei der Planung und Ausführung von Bauwerken müssen chemi
sche Angriffe auf den Beton berücksichtigt werden. Der Angriffs
grad eines Wassers wird nach DIN 4030 aufgrund der Art und der 
Konzentration der angreifenden Stoffe im Wasser beurteilt. Der Re
gelfall in der Norm gilt für stehendes und schwach fließendes Was
ser, das in großen Mengen vorhanden ist. Eine quantitative Voraus
sage über die Veränderung der Betonoberfläche im Laufe der Zeit 
(Abtrag durch Korrosion) ist nach DfN 4030 nicht möglich . Anhand 
des Schrifttums und eigener Versuche wird gezeigt, daß bei lösen
den Angriffen der Abtransport der Reaktionsprodukte für die Ab
tragsrate von erheblicher Bedeutung ist. Eine Schutzschicht aus 
SiOz-Gel erweist sich dabei als entscheidend für den Widerstand 
des Betons gegenüber verdünnten Säuren im pH~Bereich von rd. 4 
bis 7. 

1. Einleitung 

Von einem Betonbauwerk wird gefordert, daß es die ihm zugedach~ 
te Aufgabe während der geplanten Nutzungsdauer erfüllt. Bauwer~ 

ke und Bauteile aus Beton müssen daher auch chemisch angreifen ~ 
den Stoffen widerstehen können, die dauernd auf sie einwirken [1, 
2]. Die Beurteilung nach D1N 4030 [31 dient im Zusammenhang mit 
DIN 1045 [4] der Erhaltung der Tragfähigkeit der Bauwerke und ihrer 
Gebrauchsfähigkeit. 

In D1N 4030 sind Grenzwerte zur Beurteilung des AngriHsgrades 
betonangreifender Wässer (" schwach", " stark", "sehr stark" an
greifend) in Abhängigkeit von den Wasserinhaltsstoffen und von ih
rer Konzentration angegeben (siehe Tafel 1). DIN 1045 enthält dazu 
Angaben über die erforderlichen Maßnahmen, z. B. Begrenzung 
des Wasserzementwerts auf w/z ::::. 0,60 oder w/z ~ 0,50, Begren
zung der Wassereindringtiefe auf :s; 5 cm oder;;;; 3 cm, Vergröße~ 

rung der Betondeckung der Bewehrung oder sogar äußeren Schutz 
des Bau teils. 

Die Grenzwerte in Tafel 1 gelten für große Mengen stehenden oder 
schwach fließenden Wassers vorwiegend natürlicher Zusammen· 
setzung, wobei angenommen wird, daß das Wasser unmittelbar an
greift und daß sich sein Angriffsvermögen durch die Reaktion mit 
dem Beton nicht vermindert [3, 5]. Bei höherer Temperatur ist nach 
DIN 4030 mit einem verstärkten Angriff zu rechnen , ebenso bei me-
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Tafe l 1 Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wäs
sern vorwiegend natürlicher Zusammensetzung au f Beton 
gemäß DIN 4030 [3[ 

Angriffsgrade 
schwach stark sehr stark 

angreifend angreifend angreifend 

1 pH-Wert 6,5 bis 5,5 5,5 bis 4,5 kleiner 4,5 

kalklösende 
2 Kohlensäure 15bis30 30 bis 60 größer 60 

(CO, ) in mg/I 

3 
Ammonium 

15 bis 30 30 bis 60 größer 60 
(NH:J in mg/I 

4 
Magnesium 

100 bis 300 300 bis 1500 größer 1500 
(Mg2+ ) in mg/l 

5 
Sulia! 

200 bis 600 600 bis 3 000 größer 3000 
(SO.'- ) in mg/l 

chanischem Abrieb durch sChnel ls trömendes Wasser. Eine geringe
re Durchlässigkeit des umgebenden Bodens verringert nach DIN 
4030 den AngriHsgrad. Für die verstärkenden oder abschwächen
den Einflüsse enthält OIN 4030 nur allgemeine und keine quantitati
ven Angaben. Daher werden diese Einflüsse in der Praxis meist ver
nachlässigt. Wenn sich die Regelungen trotzdem in dem Sinne be
währt haben, daß schwerwiegende Schäden kaum auftraten, dann 
ist das nur darauf zurückzuführen, daß die in DIN 4030 und DIN 
1045 enthaltenen Regelungen für die Mehrzahl der in der Praxis 
vorkommenden Fälle weit auf der " sicheren Seite" liegen . 

Dem planenden Ingenieur, der neben den Baukosten auch die Nut
zungsdauer und die Instandhaltungskosten in seine Überlegung 
einbeziehen muß, geben die bisherigen Regeln keine ausreichende 
Handhabe, die zu erwartende Korrosion im Randbereich des Bau
teils zuverlässig abzuschätzen . 

Als Korrosion werden d iejenigen von der BaustoUoberfläche ausge
henden Schädigungen von Bauteilen bezeichnet, die durch chemi
sche Reaktion des Baustoffs mit Bestandteilen der Umgebung be
wirkt werden (lateinisch: corrodere = zernagen). Die hier betrachte
ten Korrosionsvorgänge von Zementstein, Mörtel und Beton beru
hen auf der Reaktion der festen Bestandteile des Baustoffs mit ver
dünnten Säuren. Ob eine solche Grenzflächenreaktion zwischen 
dem Werkstoff und den umgebenden Bestandtei len überhaupt statt
findet und in welcher Richtung sie abläuft, wird von Gesetzen der 
Thermodynamik bestimmt. Als treibende Krart fü r den Ablauf dieser 
Reaktionen kann man das höhere Energieniveau bezeichnen , das 
die geordnete Struktur der Hydratationsprodukte (z. B. Calciumsili
kathydrat, Calciumhydroxid, Calciumaluminathydrat) aufweist, ge· 
genüber dem ungeordneten Zustand mit niedrigerem Energieniveau 
in einer Lösung. Die Geschwindigkeit des Korrosionsablaufs hängt 
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von der Konzentrationsdifferenz der beteiligten Stoffe in der Grenz
fläche und ganz entscheidend von den Transportmöglichkeiten der 
Reaktionsprodukte (z.B. Ca2+-lonen) ab. Tafel 1 zieht für die Beur
teilung lediglich etwaige Konzentrationsdifferenzen heran . Beson
ders korrosionshemmend wirken sich jedoch "Deckschichten" oder 
"Schutzschichten" aus unlöslichen Korrosionsprodukten aus, vor 
allem dann, wenn sie einen geringeren DiHusionskoeffizienten auf
weisen als die freie Lösung. Aus dem Bereich der Metalle ist z. B. 
als Schutz gegen eine weitergehende Korrosion die künstlich er
zeugte oxidische Deckschicht des Aluminiums (Eloxal) bekannt. Bei 
Zementstein und Beton wird die Korrosion durch verdünnte Säuren 
maßgeblich dadurch bestimmt, ob eine sich normalerweise bilden
de Schutzschicht aus Silikaten verbleibt oder in gewissen Zeitab
ständen entfernt wird. Untersuchungen haben gezeigt [6, 7, 8]. daß 
eine solche Schutzschicht die Korrosion durch verminderte Diffu
sion stark hemmt. Demnach spielen die Transportmechanismen bei 
lösendem Angriff auf Beton eine mindestens ebenso wichtige Rolle 
wie die Art und die Konzentration der angreifenden Stoffe. Die 
Schutzschicht erzwingt, solange sie nicht beschädigt wird, auch in 
fließender Lösung einen quasi stationären Diffusionsvorgang, der 
sehr viel langsamer abläuft als der Abtransport voll löslicher Reak
tionsprodukte durch Konvektion. Starke laminare oder turbulente 
Strömung kann die Schutzschicht beschädigen lange bevor Kavita
tionsphänomene auftreten [9]. In diesem Fall können auch schwach 
angreifende Lösungen einen schnellen Abtrag des Betons verursa
chen. 

Bei diesem Sachverhalt stellt sich der Begriff des Angriffsgrades als 
Reaktionsgeschwindigkeit dar, deren Größe gleichermaßen von der 
Art, der Konzentration sowie der Verfügbarkeit der angreifenden 
Stoffe am Reaktionsort bestimmt wird. Besonders anschaulich und 
nützlich wäre ein Angriffsgrad, der durch eine " Abtragsrate" (z. B. 
in mm/Jahr) definiert werden könnte, um das Verhalten der Randzo
ne eines Bauwerks für den Planungszeitraum, z. B. 10, 30, 50, 100 
Jahre, abschätzen zu können. Die Beurteilungskriterien könnten 
sich sowohl auf ästhetische Fragen (geändertes Erscheinungsbild), 
auf gebrauchstechnische Fragen (geänderte Oberflächenrauhigkeit 
von Behältern oder Gerinnen) oder auf Fragen der Tragfähigkeit 
(Querschniltsverlust) beziehen. So wurde diese Arbeit u. a . ausge
löst durch die Frage, ob ein Großbohrpfahl, dessen Haupttragwir
kung auf seiner Manleireibung mit dem umgebenden Boden be
ruht, im Grundwasser mit kalkangreifender Kohlensäure im Laufe 
von rd. 120 Jahren so angegriffen werden kann, daß die Lastabtra
gung in der vorgesehenen Weise verlorengeht. 

Bild 1 vermittelt eine Vorstellung von den Veränderungen der Ober
fläche eines Betons mit 32 mm Größtkorn bei mittleren Abtragstie
fen von 0 mm (Besenstrieh) bis 8 mm. Bei mitlleren Abtragstiefen 
von 1 bis 2 mm weisen Betrachter diesem Erscheinungsbild am 
Bauteil gefühlsmäßig eine größere Abtragstiefe zu. Ab einer mittle
ren Abtragstiefe von rd . 8 mm, die mit einer größten Abtragstiefe von 
rd. 20 mm verbunden ist, wird sich das Erscheinungsbild eines Be
tons mit 32 mm Größtkorn nicht mehr wesentlich ändern. Bei einem 
dicken Fundament oder Pfeiler mit ausreichender Betondeckung 
der Bewehrung könnte bei zurückbleibendem Zuschlag z. B. ein Ab
trag von 5, 10 oder 20 mm im Laure von Jahrzehnten auftreten, oh ne 
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Bild 1 Oberflächen eines Betons mit 32 mm GröBLkorn bei mittleren Ab
lragsdicken von 0 - 8 mm. 

daß die Nutzung der Bauteile in irgendeiner Weise eingeschränkt 
wäre. Bei einem Behälter oder Gerinne würden z. B. bei einem 
Abtrag von nur 0,5 mm/Jahr rd. 1 kg Sand und Kies je m2 anfallen. 
Außerdem nähme die Oberflächenrauhigkeil erheblich zu . Ob das 
hingenommen werden kann oder nicht, muß im Planungsstadium 
entschieden werden. 

Das Ziel der Arbeit ist es deshalb, die zu erwartende Abtragstiefe 
zuverlässig abschätzen und baupraktisch bewerten zu können. Die 
Frage der Schutzschichtbildung und ihres mechanischen Wider
stands wird besonders herausgearbeitet. Dazu werden nachste
hend nach einer Literaturübersicht die chemischen und physikali
schen Grundlagen lösender Angriffe am Beispiel kalkangreifender 
Kohlensäure erläutert, Versuchsergebnisse ausgewertet und einige 
Beispiele für die Baupraxis behandelt. 

2. Literaturübersicht 

Den Stand der Erkenntnisse im Jahre 1962 faßte Gille in (10] zusam
men: Saures Wasser löst den Kalk aus Zementmörtel und Beton 
und verursacht so eine von außen nach innen fortschreitende Auflö
sung des Gefüges. Die Geschwindigkeit der Auflösung nimmt mit 
der Stärke der Säure, ihrer Menge und Erneuerung , der Tempera
tur, dem Flüssigkeitsdruck und einer ggl. gleichzeitig einwirkenden 
mechanischen Beanspruchung zu. Systematische UnterSChiede 
der Zementart wurden nicht festgestellt [11]. Ein günstiger Einfluß 
löslicher Zuschläge in Form geringerer Abtragsraten ist nur zu er
warten, wenn in Laboratoriumsversuchen mit zu geringen Mengen 
angreifender Lösung gearbeitet wird (12, 13, 14], deren Aggressivität 
durch die Reaktionsprodukte gemindert wird. In der Praxis - vor al· 
lem bei fließendem Wasser - sind nicht lösliche Gesteine als Zu
sChlagstoff vorteilhaft. Eine geringe Durchlässigkeit des Mörtels 
oder Betons - basierend auf günstiger Kornzusammensetzung, 
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niedrigem Wasserzementwert, vollständiger Verdichtung und sorg
fältiger Nachbehandlung - wird als besonders wichtig herausge
stellt. Bei schwachem Schwefelsäureangriff und hohem Sulfatgehalt 
kann die Schädigung durch Sulfattreiben der SChädigung durch 
Säureangriff vorauseilen [13, 14]. Zu diesem Zeitpunkt [10] wurde 
die große Bedeutung der Schutzschicht überwiegend aus Kiesel
säuregel, die auf der Oberfläche angegriffener Prüfkörper verbleibt, 
noch nicht erkannt. Die Gelschicht wurde z. B, während des Ver
suchs überhaupt nicht entfernt [11] oder wie in [14] abgebürstet bei 
gleichzeitiger Erhöhung der Konzentration der Säure. 

Umfangreiche Quellenangaben enthält auch die Arbeit von Meier
Grolmann [15]. Er stellte fest , daß auf eine verhältnismäßig rasch ab
laufende Primärreaktion des angreifenden Mediums mit dem freien 
Kalk und den Calciumaluminathydraten ein mit der Zeit deutlich 
langsamer werdender Angriff folgt. Dieses Verhalten wird auf " die 
äußerst feinporige silikatische Gelmasse" zurückgeführt. Er folger
te, daß der Verlauf chemischer Angriffe auf Mörtel und Beton auch 
quantitativ angebbar sein müsse. 

Mit größerer Systematik bezüglich der Versuchsbedingungen wur
den neue re Versuche durchgeführt, in denen die Abtragsraten in 
kalklösender Kohlensäure mit einer Konzentration von rd. 100 mg/l 
in Abhängigkeit von Zementart, Wasserzementwert. Leimgehalt und 
Lösl ichkeit des Zuschlags [16, 17, 18, 19, 20) untersucht wurden. Die 
Beanspruchungsdauer betrug bis zu 20 Jahre [20] . Weiterhin wird 
über Maßstäbe berichtet, mit denen die Dicke der abgetragenen 
und die Dicke der geschädigten , teilweise ausgelaugten Schicht 
beurteilt werden kann [19, 21 , 22). Die Versuche ergaben, daß die 
Dicke der abgetragenen Schicht unter sonst gleichen Bedingungen 
bei Betonen mit Hochofenzement erheblich geringer war - nur rd . 
50% - als bei Belonen mit Portlandzement. Der Einfluß des Was
serzementwertes war gering. So fÜhrte eine Steigerung des Was
serzementwerts von w/z = 0,50 auf w/z = 0,70 nur zu einer Abtrags
steigerung um rd . 10%. Die Verwendung von löslichem Zuschlag 
führte zu einer Verdoppelung des Abtrags. Auch ein erhöhter Ze
mentsteingehalt steigerte die Abtragsrate. 
In [23] werden theoretisch die verschiedenen Phasen des Angriffs 
- Eindringen, Lösen und Abtransport - in mathematischen Ansät
zen erfaßt. Wie die dazugehörigen Materialkennwerte gewonnen 
werden könnten, wird jedoch nicht angegeben. In [19J werden die 
Versuchsergebn isse als Diffusionsvorgang ausgewertet , wobei zur 
Ermittlung des Abtrags da in Abhängigkeit von der Zeit die Gesetz
mäßigkeit da = a Vf benutzt wird. Dabei ergaben sich jedoch 
Schwierigkeiten , verschiedene Versuchszeiträume mit einer Funk
tion zu erfassen. 
Ein ige Versuchsergebnisse deuten auf einen linear mit der Zeit zu
nehmenden Substanzver[ust hin. Zusammenhänge zwischen den 
Versuchsbedingungen und der Bildung des Kieselsäuregels an der 
Oberfläche der Prüfkörper werden in den genannten Versuchen [16, 
17. 18, 19, 20J nicht berücksichtigt. Man muß vielmehr davon ausge
hen , daß diese sehr empfindliche Schicht bei den Meßterminen 
durch Abtupfen, Entfernen der losen Bestandteile usw. teilweise ab
getragen wurde. 
Weitere Veröffentlichungen zeigen, daß in doppelt logarithmischem 
Maßstab die gelöste Masse CaO und die Zeit t in einem linearen Zu-
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sammenhang stehen 124, 25, 26]. Darin ist bei einer Steigung von 
0,5 der obengenannte y'i-Zusammenhang enthatten. Koelliker 16, 8J 
vermied in seinen Versuchen sorgfältig eine Beschädigung der Re
aktionsschicht. Er verwendete angeschliffene Mörtelprismen, so 
daß von Anfang an eine Oberfläche "mittlerer" Zusammensetzung 
einer Säurebeanspruchung ausgesetzt war. Ebenso wurde in (6] die 
Aggressivität der Lösung (pH = 4,4) konstant gehalten durch ständi· 
ge Deionisierung des Wassers und Einleitung von Kohlensäuregas. 
Die Durchsatzgeschwindigkeit der Lösung betrug rd . 40 mm/min. 

Die Geschwindigkeit am Probekörper war jedoch durch die Konvek
tion des Kohlensäuregases erheblich höher. Die Prismen wurden 
während des Versuches nicht berührt. Die Lösungsgeschwindigkeit 
des Calciumoxids LCaO (Abtragsrate) ließ sich mit hohem Bestimmt
heitsmaß in der Form 

LCaO = B . t~in) ( d ~;m2 ) (1) 

angeben , wobei M bei unlöslichem Zuschlag ungefähr zwischen 
- 0,4 und - 0,6 lag und die Zeit t in Minuten eingesetzt wurde. An· 
hand mikroskopischer und chemischer UnterSUChungen wird nach
gewiesen , daß die Angriffsfront durch eine Schicht aus Calciumcar
bonat (CaCOsJ und der bereits völlig zerstörte Bereich durch eine 
Schicht aus wäßrigem Kieselsäuregel sehr geringer Festigkeit be· 
steht (siehe auch [11J) . Koelliker äußert die Vermutung , daß diese 
Schichten für den Widerstand des Zementsteins gegen Auflösung 
(Hydrolyse) in Wasser allgemein verantwortlich sind. Diese Frage 
wird in der vorliegenden Arbeit weiter untersucht. 

3. Grundlagen des Reaktionsablaufs 

3.1 Allgemeines 

Bei anorganisch-chemischen Reaktionen kann unterstellt werden , 
daß sie augenblicklich und vollständig ablaufen, wenn die reak
tionsfähigen Ionen oder Moleküle miteinander in Berührung kom· 
men. So reagieren z. B. Natronlauge und Salzsäure bereils beim Zu
sammengießen der Lösungen unter Bildung von Kochsalz. Liegt ei · 
ner der Reaktionspartner als FeststoH und der andere als Flüssig· 
keit vor, so zeigt die Erfahrung, daß die Reaktionen insgesamt lang· 
samer ablaufen . Dafür sind die nachfolgenden Gründe maßgebend. 

• Die Lösung kann nur auf der Oberfläche eines dichten Fest
stoffs angreifen. Die dort befindlichen Moleküle müssen aus dem 
Verband (z. B. Kristallstruktur) einzeln herausgelöst werden. Man 
bezeichnet d iesen Vorgang auch als Überwindung des Grenz· 
flächenwiderstands. Dieser Vorgang benötigt eine gewisse Zeit , die 
sich als flächenspezi fische (absolute) Lösungsgeschwindigkeit 
spezL (g cm - 2 . s - 1) angeben läßt (siehe Bild 2a). Sie hängt von 
der Art des Feststoffs, von der Art und Konzentration des Lösemit
tels sowie von der Temperatur ab. Diese Größe wird durch die heute 
übliche Beurteilung nach DIN 4030 angesprochen (siehe Tafel 1). 
Die Bilder 2b und 2c zeigen schematiSCh die beiden verschiedenen 
Transportarten für die gelösten Bestandteile, die in Sältigungskon· 
zentration auf der Festkörperoberfräche vorliegen. Bild 2b be· 
schreibt die stationäre Diffusion und Konvektion in fließender Lö-
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Bild 2 Schematische Darstellung für die Auflösung von FeststoHen und den 
Abtransport gelöster Bestandteile. 

sung, wobei x der Dicke der Haftschicht mit einigen nm (mehrere 
Wassermoleküldurchmesser), der Dicke der Laminarschicht mit ei
nigen Zehntelmillimetern [27, 28] oder der Dicke einer Schulz
schicht mit einigen mrn entsprechen kann. Bild 2c zeigt schema
tisch die instationäre Diffusion in stehender Lösung , wobei der Oif
fusionskoeffizienl durch dicht gelagerte Feststoffpartikel , z. B. Bö~ 
den , verringert werden kann 129]. Der Transport wird besonders 
stark behindert, wenn beide Transportvorgänge zur Verlangsamung 
beitragen. Die Bilder 2b und 2c gelten umgekehrt auch für den Zu
strom angreifender Stoffe. Das die Diffusion nach beiden Richtun
gen in Gang haltende Konzentrationsgefälle muß deshalb zwischen 
den vor der Reaklion ermittelten Extremwerten liegen . 

• Bei gleicher stoffspezifischer Lösungsgeschwindigkeit wird ein 
Feststoff um so langsamer gelöst, je kleiner seine Oberfläche ist. 
Dieser Einfluß spielt bei industriellen Prozessen eine große Rolle 
[28, 30]. Daraus folgt die Konstruktionsregel , chemisch beanspruch
te Bauwerke kompakt und stets mit abgerundeten oder gebroche
nen Kanten zu konstruieren. Dagegen bietet ein haufwerksporiges 
Gefüge mit seiner sehr großen Oberfläche, z. B. ein FiJterrohr, den 
geringsten Widerstand gegen angreifendes Wasser. 

• Ein Festkörper wird von einem Lösemittel gelöst, bis die Sätti
gungskonzentration erreicht ist. Mit zunehmender Annäherung an 
die Sättigungskonzentration nimmt die Lösungsgeschwindigkeit ab. 
Eine mit dem gelösten Stoff gesättigte Lösung greift den Feststoff 
nicht an. 

3.2 Spezifische Lösungsgeschwindigkeit von Calciumhydroxid 

Die spezifische Lösungsgeschwindigkeit spezL (g . cm - 2 . S-1) ist 
die größte Reaktionsgeschwindigkeit, mit der ein Feststoff von einer 
Flüssigkeit gelöst werden kann. Sie entscheidet beispielsweise dar
über, ob die Reaktionsgeschwindigkeit in einem industriellen Prozeß 
durch schnelleres Rühren noch gesteigert werden kann. Becker [301 
untersuchte das Lösungsverhalten von Calciumhydroxidkristallen 
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in Wasser. Er ermittelte eine spezifische Lösungsgeschwindigkeit 
spezLca(OHl. = 5,5 . 10- 6 9 . cm - 2 . 5 - 1 und berechnete.den Reak

tionsablauf bei reiner Diffusion in stehender Lösung sowie bei Zu
sammenwirken von Konvektion und Diffusion durch Rühren. Bild 3 
zeigt die Ergebnisse für ein Korn mit einem Durchmesser von 100 .um. 
Danach führt die reine Diffusion zur geringsten Lösungsgeschwin
digkeit. Bereits bei sehr geringer Rührgeschwindigkeit und einem 

Strömungsgradienten grad v;S 0,1 W' ik = 0,1 . S - 1 wird die spe

zifische Lösungsgeschwindigkeit erreicht. Durch schnelleres Rüh
ren kann die Zeit bis zur vollständigen Auflösung nicht weiter ver
kürzt werden, wenngleich der rechnerische Ansatz für den kombi 
nierten Diffusions- und Konvektionsvorgang darüber hinausreicht. 

100 ~----------------------------------~ 
Zell bIS 

zur 
Auflösung 

I- lm lrli - -------- - --- ----

50 I-

durch Ruhren 
beemfluObarer 
Bereich 

------- --------
durch Rühren 

nicht 
beeinflußborer 

~ Ber,eich 
O L-~L-__ ~L-__ ~~~~~ ______ ~ 

00,1 1,0 grad v IS') 1,0 bei 
stehender 

Lösung 
(reme 
O,ffuSlon) 

bei der 
spezi fischen 

tösungs
geschwin -
digkeit 

IGrenzfiochen 
widerstand) 

bei Slrömungsgrodiente grad v 

Bild 3 Zeit bis zur Auflösung eines Ca(OH)2-Kornes mit Durchmesser 
d == 100 p m, nach [30) . 

3.3 Einwirkung kalklösender Kohlensäure auf Zementstein 

3.3.1 Spezifische Lösungsgeschwindigkeit von Zementstein 

Das Beispiel in Abschnitt 3.2 läßt fragen, wie groß die spezifische Lö
sungsgeschwindigkeit spezLz von Zementstein in Wasser mit z. B. 
100 bis 200 mg/l kalkang reifender Kohlensäure (nach Heyer) ist. 
Darüber geben die Versuche von Koelliker [6] Aufschluß. Bild 4 zeigt 
entsprechend Gleichung (1) den zeitabhängigen Verlauf der GaO-Auf
lösung für Prismen gemäß DIN 1164 mit Portlandzement, einem Ze
mentgehalt von rd . 500 kg/m3 und einem Wasserzementwert von 
w/z = 0,50. Der GaO-Gehalt beträgt demnach ml = 320 kg/m3 

. und das Verhältnis von Zementleimvolumen V zl zu Mörtelvolumen 
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Bild 4 Lösungsgeschwindigkeil von Calciumoxid in mg . d - ' . cm-:l für Norm
mörtel nach DlN 1164 in kohlensaurer Lösung m it einem 
pH-Wert von rd . 4,4 in Abhängigkeit von der Zeit (nach [GD. 

Vm erg ibt sich zu ~~ = 0,41 . Die Prismen wurden mil unlöslichem 

Zuschlag hergestellt und bei einer Wassertemperatur von 25 oe ge
prüft . Kurve A wurde an 1 bis 2 Monate alten Prismen gewonnen, 
Kurve B an Prismen, die rd. 1 Jahr alt waren. Seide Geraden 
zeigen , daß die Lösungsgeschwindigkei t L des Calciumoxids in 
mg CaO . d - 1 - cm - 2 in einem Zeitraum von rd . 1 Tag bis rd . 2 
Monaten um ungefähr 1 Zehnerpotenz abnimmt. Ein derartiges Ver
halten ist bei stark bewegter Lösung mit völlig gleichbleibender Kon
zentration der angreifenden Lösung nur durch die Bildung einer 
Schutzschicht erklärbar. Extrapoliert man auf den Versuchsbeginn 
- als noch keine Schutzschicht gebildet war - so erhält man Hin
weise auf die spezifische Lösungsgeschwindigkeit spezLcao im Ze
menlmÖrtel. Sie beträgt entsprechend den in Bild 4 eingetragenen 
Geradengleichungen im Alter von 1 Minute 

spezLCaO_A_Mör1el = 
287,8 mg CaO . d- 1 - cm - 2 = 3,3 - 10- 6 9 CaG - cm - 2 - S-1 

spezLCaO·B.Mörtel = 
41 ,8 mg CaG . d- 1 . cm - 2 = 0.5 . 10- 6 g CaO . cm - 2 . S - 1 

und im Mittel : 

spezLCaO.MOrtel = 1,9 . 10 - 6 9 CaG . cm - 2 . S - 1 

Auf den Zemenlsteingehalt bei w/z 0,50 bezogen, erhält man 

spezLcao Zemenlstein = 
1.9 ' 10- 6 . 0~1 = 4,63' 10- 6 g CaO ' cm- 2 . S -1 

Man befindet sich also auch hier im BereiCh der spezifischen Lö
sungsgeschwindigkeit. die in (30] für einen anderen kristallinen Stoff, 
Calciumhydroxid, in Wasser angegeben wurde. 
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3.3.2 Abtrag durch kalklösende Kohlensäure 

Durch Integration von Gleichung (1) mit den Zahlenwerten aus [6) 
erhält man innerhalb der gewählten Zeitgrenzen den oberflächen· 
bezogenen Abtrag als Masse GI des gelösten CaO: 

I, 

GI = J LCaO dt = B . 
I, 

1 
10 - 3 . _1_ . tM + 1 1

2 
g CaO 

1440 M + 1 (min) (em' ) 
I, 

(2) 

Für den Zeitraum I, = 0 bis 12 = 20 Jahre ergibt sich z. B. für Mörtel A 
ein Gesamtabtrag GI von 

10- 3 
G, = 287,8 . 1440 

1 0,3825 
. 03825 . l(min) 

= 287,8 . 11044- 0' . _ 1_ . (60 . 24 . 365 . 20) 0,3825 
0,3825 

= 0,253 9 CaO/em' 

Mit rd. 500 kg Zement/mJ enthält dieser Mörtel ml = 320 kg CaO/m3 
~ 0,320 g CaO/cm3, das aufzulösen ist. Auf die Abtragstiefe bezo· 
gen ergibt sich 

= 0032 9 CaO 
gl , cm2 . mm Abtrag 

G 
Die extrapolierte Abtragstiefe da = rJ für 20jährige Beanspruchung 
beträgt danach I 

0,253 
da = 0,032 = 7,9 mm 

Diese Extrapolation führt bei höherer Aggressivität der kohlensauren 
Lösung (pH .... 4,4) aber dafür unberührter Schutzschicht zu einer fast 
gleichen Abtragstiefe, wie Locher, Rechenberg und Sprung [20] 
in 20jährigen Versuchen gemessen haben . Dort betrug der ge· 
messene Abtrag bei rd . 110 mgll kalkangreifender Kohlensäure 
(pH = 6,15) in 20 Jahren rd . 6 mm. Die gelösten Bestandteile wurden 
im Abstand mehrerer Wochen zur Ermiltlung des Abtrags weitge
hend entfernt. Wäre die mittlere spezifische Lösungsgeschwindig
keit spezLCaO.M6rtel nach Abschnilt 3.3.1 für die Auflösung maßge· 
bend, so ergäbe sich mit der angegebenen Masse ml des löslichen 
CaO z. B. in einem Tag bereits eine Abtragstiefe von rd . 5 mm! 

3.3.3 Dicke der Schutzschicht und Diffusionswiderstand 

Die Versuche von Koelliker (6) gestatten noch einen weiteren sehr 
aufschlußreichen Vergleich . Berechnet man nach Gleichung (2) die 
Abtragstiefe für die Versuchsdauer, die bei diesen Versuchen ange
wendet wurde, nämlich für 11 d = 15840 min (Rechengang wie im 
Abschnitt 3.3.2), so erhält man für diesen Zeitraum eine Abtrags
dicke von rechnerisch da = 0,66 mm. Im gleichen Versuch wurde 
von Koelliker m it sehr aufwendigen Präparationsmethoden die 
Dicke der Gelschicht gemessen. Sie betrug da = 0,57 mm. Man 
kann also näherungsweise davon ausgehen , daß die Dicke der 
Schutzschicht der Dicke der ausgelauglen Schicht entspricht, wenn 
man die Schutzschicht nicht beschädigt. Daraus ergibt sich ein ma
thematisch einfaches Diffusionsmodell für die Auflösung von Ze
mentstein in kalkangreifender Kohlensäure. Es wird im folgenden 
Abschnitt beschrieben. 
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3.3.4 Diffusionsmodelf 

Bild 5 zeigt die Berechnungsgrundlagen für ein AbtragungsmodeJl , 
bei dem die Dicke der entstehenden Gelschicht der Dicke der aus~ 
gelaugten (entfestigten) Zone entspricht. Dabei entspricht die Flä~ 
che Ages dem Querschnitt des gesamten Mörtels, die Fläche Al hin~ 
gegen nur dem Querschnitt des im Mörtel enthaltenen löslichen Ze~ 
mentsteins. 

Ausschmlt , 
Belonkörper : : 

~ ~. ---~ .,-, , 

~ Ang nffsflache Agu 

r//////J f löched" 
V/ /I //J loshchen Al 

01 [ru s 10 nsr lchtung 
[ur geloste StoUe 

= Oicke der Gelsch ichI zur Zelt 1 

dx s Zunahme der Oicke In der Zel t dl 

c: S Konzenlration om Betonkörper 

C t s Konzentration in der lösung 

Bild 5 Modellbild zur Darstellung der Berechnungsgrundlagen. 

Nach dem 1. Fick 'schen Gesetz hängt der stationäre Diffusions
strom I innerhalb der Fläche Al (cm2) des löslichen Stoffes vom Djf~ 
fusionskoeffizienten D (cm 2 . s - 1), vom Konzentrationsunterschied 
c; - Cl (g . cm - 3) und von der Dicke der DiHusionsschicht 
x (ern) ab: 

c; _ Cl 
1 = D --x- (g . em - z , s - ' ) (3) 

Die im Bereich dx ausgelaugte (enlfestigle) Masse mit dem Lös
lichen ml (g CaO cm- 3) auf der Fläche Ages (cm2) entspricht der 
durch den Diffusionsstrom I aus der Fläche Al im Zeitabschnitt dt 
abtransportierten Masse. Daraus ergibt sich: 

. Al . dt = ml . Ages . dx (4) 

Durch Gleichsetzen der nach 1 aufgelösten Gleichungen (3) und (4) 
erhält man die Dicke der entfestigten Schicht x = da: 

dx = ~. ~ c;-cl 
(5) 

dt ml Ages X 

Xz Iz 

j' xdx = D · Al 
(c; - Cl) J dl 

X, m, . Ages I, 
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x2 X2 

2 I 
x, 

X da = 

mit 0 
c; , e, 

x 
A,IAr Vz{ m 

0 . A, 12 

m, . Ages 
(e; - e,)· I , mit 1, :::: 0; Xl = 0 ; 

I, 

2 D · Al 
m l • Ages 

(C;-C1) . (em) 

Diffusionskoeffizienl in cm2 . 5 - 1 

Konzentration der gelösten Stoffe in 9 . cm - 3 

Dicke der ausgelaugten Schicht in cm 
Fläche des Löslichen I Fläche gesamt 
Volumen Zemenlstein I Volumen gesamt 

(6) 

Außerdem gilt All Ages = Vz1/Vm 

Man erkennt, daß der in {19, 26] benutzte Zusammenhang für den 
zeitlichen Verlauf des Abtrags da = a Vi sich gerade dann ergibt, 
wenn die Dicke der Gelschicht der Dicke der ausgelaugten Schicht 
entspricht oder mit ihr proportional anwächst. Im Mittel führt die In
tegration der beiden von Koe1liker ermittelten Lösungsraten (Bild 4) 
ebenfalls zu einer Abtragsrate in Abhängigkeit von tO,5 .to. Vf. Das 
erklärt, warum die gemessenen Abtragsdicken in (19, 20] stets grö
ßer waren als die nach einer yl-Funktion errechneten: Beim Mes
sen, Wiegen oder Umlagern wurde die Gelschicht unvermeidbar 
beschädigt. Damit stellt sich der zu erwartende Abtrag, der natürl ich 
auch von der Aggressivität der angreifenden Lösung abhängt, vor 
allem als eine Frage der Erhaltung der Schutzschicht (Gelschicht) 
dar: So zeigt Bild 6 dick ausgezogen den zu erwartenden Abtrag bei 
ungestörter Schutzschicht (x = da = a' Vt). Entfernt man die 
Gelschicht jeweils im Abstand von z. B. einem Tag, so entwickelt 
sich der Abtrag linear entsprechend Gerade I. Entfernt man die Gel
schicht jeweils im Abstand von z. B. 7 Tagen, so entwickelt sich der 

Atllrogs tlele x 

I 

o 5 

/ 
/ 

I 

/ 
/ 

/ 
/ 

/////; 
/ 

10 Zell I 15 

Bild 6 Schematische Darstellung des Abtrags in Abhängigkeit von der Zeit. 
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Abtrag linear entsprechend Gerade 11. Je kürzer die Zeitabslände 
sind , in denen die GeischichI entfernt wird, um so größer wird die 
Abtragstiefe in Abhängigkeit von der Zeit , d. h. die Abtragsrate. 

Man erkennt allerdings nun, daß Gleichung (6) unvollständig ist, 
weil bei ständiger Entfernung der Gelschicht im zeitlichen Abstand 
von 6 t -> 0 mit x -> 0 eine unendlich große Ablragsgeschwindigkeit 
errechnet wird (siehe Gleichung (5) und vertikale Tangente in Glei
chung (6) für t = 0). Hier ist jedoch eine Grenze in Form der spezifi
schen Lösungsgeschwindigkeit spezL, siehe Abschnitt 3.3.1 und 
3.3.2, bereits angegeben. Korrigiert man Gleichung (5) entspre
chend , so stellt man fest , daß das Korrekturglied den weiteren Ver
lauf der Abtragskurve gemäß Gleichung (6) nur unwesentlich beein
flußt. Deshalb wird hier auf die Korrektur verzichtet. 

In Gleichung (6) sind m l, Cl' AI und Agas bereits bekannt. Es fehlen 
noch Zahlenwerte für die Konzentration c; an der Carbonatisie
rungsfront und für den Diffusionskoeffizi enten D. 

In eigenen Versuchen mit reinem Calciumcarbonat (CaCOs) in de
sti lliertem Wasser mit ständiger Zufuhr von KOhlenstoffdioxid (C02) 

wurde eine Sättigungskonzentration Cs = 550 mg CaO dm- 3 
ermittelt. Der pH-Wert betrug 6,17. Vor Zugabe des CaC03 betru
gen der pH-Wert 4 ,14 und die CaO-Konzentration in der Lösung 
CI = O. Es herrschten also ähnliche Bedingungen wie Koelliker {61 
(pH = 4,4; CI = 0) sie für die freie Lösung angibt. Um an der Carbo
natisierungsfront des Zementmörtels unter der Schutzschicht einen 
gleichmäßigen Zustrom von CO2 und einen entsprechenden Abfluß 
von GaO zu ermöglichen, muß CI < c; < Cs sein . In erster Nähe
rung kann man 

e; ~ (e, + e/12 ~ (550 + 0)/2 mg cao . dm - 3 

0,275 10- 3 9 GaO . cm - 3 setzen. 

Diese Festlegung ergibt sich aus der Annahme, daß das GaO 
ähnlich schnell diffundiert wie das G02 . Danach wird der Gleich
gewichtszustand an der Angriffsfront unter der Schutzschicht 
dadurch gekennzeichnet, daß die Härte dort den Mittelwert zwi
schen der Härte in der angreifenden Lösung und der möglichen 
Härte bei vollständiger Sättigung der angreifenden Kohlensäurelö~ 
sung darstellt. Weiterhin lassen sich aus Versuchen (6) der GaO
Umsatz LeaO = 8,5 . 10- 9 g GaO cm - 2 . s - 1 im Alter von z . B. 
11 Tagen (siehe Bild 4, Gerade A, Zeil in Sekunden umgerechnet) 
und die gemessene Dicke der Reaktionsschicht x = da = 0,057 cm 
entnehmen. Mit diesen Angaben läßt sich ein Schätzwert für den 
DiHusionskoeHizienten berechnen: 

O -_ L
eaO

' x _ 8,5 . 10- 9 . 0,057 
6 c 0,275 . 10 3 

(cm2 . S - l) 

= 1,8' 1O - 6 cm2 . S - l 

Dieser Wert erscheint realistisch , wenn man ihn mit dem Diffusions~ 
koeffizienten D des Galciumions in reinem Wasser von rd. 1 . 10 - 5 
cm2 . S - l vergleicht [31). Der DiffuSionswiderstand des Silikatgels 
wäre demnach rd. 6 mal größer als der des reinen Wassers. 

Damit ist man in der Lage, den in [20] ermittelten Abtrag über 
20 Jahre für Mörtel (Beton) mit Portlandzementstein (w/z = 0,50) 
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und unlöslichem Zuschlag rechnerisch abzuschätzen, indem man 
in Gleichung (6) die folgenden Zahlenwerte einsetzt: 

D = 1,8 . 10 - 6 cm2 . s - 1 

m
J 

= 0,320 9 CaO . cm - 3 

A,I Aq., = 0,41 

cs = 250 mg CaO . dm- 3 = 0,250 10- 3 9 CaO . cm - 3 

(mittlere Härte aus 11 °dH und 110 mg dm - 3 kalklösender Koh· 
lensäure gemäß den bei den Abszissen auf Bild 7 [32, 33r)). 

CI = 110 mg CaO dm - 3 = 0,110 10- 3 g CaO . cm - 3 

(gemessene Härte der freien Lösung in den Versuchen [20]) . 

c; = (cs + cj)/2 = 0,180 10- 3 g CaO . cm - 3 

Setzt man die obenstehenden Zahlen in Gleichung (6) ein, so erhält 
man z. B. im Alter von t = 20 a - 6,3 . 108 s. 

1 / 2· 1,8' 10-
6 

041 ' 0070 · 10- 3. 6,3' 10'(cm) V 0,32 ' , 

-v 0,203 cm = 0,45 cm .:. 4,5 mm. 

") Das Bild gestattet außerdem für beliebige Mengen freier und gebundener 
Kohlensäure den Anteil an kalkangreifender Kohlensäure zu ermitteln (Lot 
auf B von a nach b) . 
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Bi ld 7 Abhängigkeit von freier und gebundener Kohlensäure nach [32, 33]. 
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Dieses Ergebnis bestätigt die in (20) nach 20 Jahren gem essenen 
Werte, wo für derartige Prismen rd . 6 mm Abtragstiefe festgestellt 
wurden bei teilweiser Schädigung der Schutzschicht durch Abtup
fen . Es so ll jedoch nicht übergangen werden , daß in dem Ausdruck 
(c; - CI) ein gewisser Ermessensspielraum bei der Ermittlung von 
c; enthallen ist 

Mit der angegebenen Gleichung (6) ist man demnach in d er Lage, 
die Auflösung von Portlandzementmörtel und -beton in kalklösender 
Kohlensäure überschläglich zu berechnen . Dies gilt sowohl für den 
geringsten Abtrag, der in freier Lösung möglich ist, als auch für die 
Steigerung des Abtrags durch wiederholte Enlfernung der Schutz
schicht. Für Beton mit Hochofenzement und tür Wasserzementwer
te, die von w/z = 0,50 weit abweichen, müßten die Diffusionskoeffi
zienten noch ermittelt werden. An nahmen dafür lassen sich jedoch 
auch an hand der zitierten Literatur treffen. Lösliche Zuschläge las
sen sich gegebenenfalls in der Verhältniszahl AI/A~es berücksichti 
gen , die auch gröBer als 1 werden kann , wenn der Zuschlag leichter 
löslich ist als der Zemenlstein. 

Daß der berechnete Verlauf jedoch grundsätzlich stimmt und daß 
die Gelschicht als Schutzschicht tatsächlich entSCheidend für den 
Widerstand zementgebundener Mörtel und Betone in kalkangreifen
der Kohlensäurelösung ist, soll nachfolgend durch Versuchsergeb
nisse belegt werden. 

4. Betonkorrosionsversuche in kalkangreifender Kohlensäure 
bei regelmäßiger Entfernung der Schutzschicht 

Für die Versuche wurden Zementnormprismen 4x4x 16cm 3 gemäß 
DIN 1164 mit PZ 35 Fund HOZ 35 L verwendet. Der Zementgehalt 
betrug entsprechend dem genormten Mischungsverhältnis rd. 
500kg/m3 und der Wasserzementwert w/z ::: 0,50. Die Prismen wur
den nach normgemäßer Herstellung und Wasserlagerung im Alter 
von 7 Tagen in Leitungswasser eingesetzt , das mit COz ständig an
gereichert und wöchentlich erneuert wurde. Der Gehalt an kalkan
grei fender Kohlensäure betrug i.M. rd . 110mg/l , der pH-Wert 
i.M. 6,15, die Strömungsgeschwindigkeil rd. 4,2 10-2cm/s. Oie 
Versuchsanlage ist in [16) näher beschrieben. Die jeweiligen Pris
menpaare aus PZ- und HOZ-Mörtel wurden den nachfolgenden ver
schiedenen Beanspruchungen unterworfen. 

Lagerung in Leitungswasser ohne Abbürsten oder mit 3x werktäg
lich Abbürsten, Wasserwechsel 3x werktäglich, 

Lagerung in C02-Lösung (Wasserwechsel wöchentlich) 

a) ohne Abbürsten oder Abtupfen 

b) einmal wöchentlich abtupfen 

c) einmal wöchentlich leicht abbürsten mit einer normalen Hand
bürste mit KunststoHborsten 

d) dreimal werktäglich leicht abbürsten wie bei c) 

Behandlung a) beSChreibt den diffusionskontroll ierten chemischen 
Angriff ohne zusätzliche mechanische Belastung. Sie entspricht da
mit dem schwach strömenden Wasser nach DtN4030 [3]. AHe Prüf-
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körper wurden wöchenllich gewogen, die Gewichtsverluste wurden 
über die Rohdichte der Prismen in Abtragstiefen da umgerechnet, 
um sie mit den rechnerisch gewonnenen Ergebnissen nach Glei
chung (6) vergleichen zu können . 

Bild 8 zeigt das Ergebnis der Versuche: 

Begonnen wurde mit Behandlung b) und d). Seide Behandlungsar
ten führen zu einem linearen Abtrag, vergleichbar mit den Geraden 
I und 11 in Bild 6. Das mehrmalige Abbürsten täglich führt zu einem 
vier- bis fünfmal so groBen Abtrag wie das wöchentliche Abtupfen. 
Ein wesentl icher Unterschied zwischen PZ und HQZ ist noch nicht 
zu erkennen. Nach 9wöchiger Beanspruchung wird Behandlung b) 
abgebrochen , die Proben werden entweder nach a) oder c) weiter
behandelt. Sofort wird erkennbar, daß der Abtrag durch Behandlung 
a) auf rd. die HäUte absinkt und durch Behandlung c) auf den rd. 
vierfachen Abtrag von Behandlung b) ansteigt. 

Bei Fortsetzung der Versuche über insgesamt ein halbes Jahr wird 
entsprechend [18, 201 erkennbar, daß allmählich die PorUandze
mentprismen bei allen Behandlungen einen gröBeren Abtrag zeigen 
als die Pr ismen mit Hochofenzement. Zum Vergleich ist auch der 
Gewichtsverlauf der in Leitungswasser ohne kalkangreifende Koh
lensäure gelagerten Prismen in Bild 8 eingetragen. Alle zeigen über 
die Versuchsdauer eine Gewichtszunahme, die bei den dreimal 
werktäglich gebürsteten Prismen geringfügig kleiner ausfiel als bei 
den nicht gebürsteten Prismen. Die Gewichtszunahme kann durch 
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Bild 8 Gewichlsänderung und Abtrag der in CO2-Lösung und in Leitungs
wasser gelagerten Prismen mil verschieden häufiger Entfernung 
der Schulzsch icht. 
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forschreitende Hydratation und auch durch eine Carbonatisierung 
der Randzone [6, 34} verursacht worden sein. Bewiesen wird damit, 
daß das Abbürsten allein zu keinem nennenswerten Abtrag führt 
und daß diese leichte mechnische Beanspruchung nur die ober
flächlich erreichbare weiche gelartige Reaktionsschicht entfernt. 
Wenn jedoch ein lösender Angriff vorl iegt, so führt das regelmäßige 
Entfernen der Gelschicht zu einem vielfach höheren Abtrag. Damit 
ist die entscheidende abtragshemmende Funktion der Gelschich t 
nachgewiesen. 

Man darf allerdings nicht erwarten , daß der gemessene Abtrag mit 
demjenigen übereinstimmt, der sich rechnerisch nach Gleichung 
(6) für die aufsummierten stündlichen , täglichen oder wöchentli
chen Einzelabträge ergeben würde. Die gemessenen Abträge müs
sen über kurze Zeiträume betrachtet erheblich unter den rechneri
schen Werten bleiben , weil man mit der Bürste unmöglich alle Re
aktionsprodukle aus den Poren des Zemenlsteins und zwischen fei 
neren unlöslichen Zuschlägen entfernen kann. So wurde der kräfti
gere Anstieg bei Behandlung c) und d) von der 22 . bis 26. Woche 
nur durch zusätzliche Verwendung einer sehr feinen besonders wei
chen Naturhaarzahnbürste erziel t, deren Borsten das Silikatgel 
auch in den offenen' Poren zwischen sehr kleinen Sandkörnern bes
ser erreichten . 

Je länger der betrachtete Zeitraum ohne Entfernung der Schutz
schicht ist, um so mehr nähern sich die Ergebnisse von Rechnung 
und Versuch aneinander an. Außerdem findet während der kurzen 
Versuchsabschnitte eine GewiChtszunahme der beanspruchten 
Prismen durch Carbonatisierung und durch Hydratation statt, die 
bei der gewichtsmäßigen Ermittlung des Abtrags nicht berücksich
tigt werden. 

Bild 9 vergleicht die nach Gleichung (6) errechneten maximal mögli
chen Abträge für die Behandlungen a), c) und d) sowie die durch 
Geraden angenäherten Versuchsergebnisse aus Bild 8. Man er
kennt deutlich, daß die Abweichungen um so größer sind , je kürzer 

1,0r---- - - -------------, 

E 
E 

~ 0.5 

Abbursten: 

3 " werklogli ch 

1 " wochentlich 

nicht ZWischen 
9 u 11. Woche 

Beonspruchungsdouer (Wochen) 

Bild 9 Theoretischer Abtrag bei vollständiger Entfernung der Schutz· 
schicht im Vergleich zum gemessenen Abtrag im Versuch. 
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die in die Rechnung eingesetzten Zeiten sind (siehe insbesondere 
Beanspruchung d)). Wenn man bei Beanspruchung a) die Prismen 
am Ende der Versuche im Alter von 26 Wochen zum ersten Mal ab
bürstet , wird der rechnerische Abtrag nach Gleichung (6) fast gen au 
erreicht. 

Die dargestellten Versuche wurden auch ausgedehnt auf ständig 
sich erneuerndes Leitungswasser, in das Kohlensäure eingeleitet 
wurde (ca. 180 mg/I kalkangreifende Kohlensäure, pH .... 5,83, Car
bonathärte = 9,50 °dH). Die Prüfkörper wurden wöchentlich abge
bürstet . Trotz der höheren Strömungsgeschwindigkeit durch aufstei
gende Gasblasen und den höheren Gehalt an kalkangreifender 
Kohlensäure stieg die Abtragsrate nur wenig an . Auch rechnerisch 
ergibt sich nach Gleichung (6) und der beschriebenen Ermittlung 
von c; - CI für diesen Fall nur eine Steigerung von rd. 20% gegen
über den in Bild 8 dargesteillen Versuchsergebnissen. 

5. Anwendungsbeispiele für die Praxis 

5.1 Bauteile in freiem Wasser 

Oie mitgeteilten Versuchsergebnisse von Zementmörtel in freier, 
langsam fließender Lösung zeigen, daß Wasser mit kalklösender 
Kohlensäure bis zu rd . 150 mg/I , wie sie in der Natur vorkommen 
können, keine Gefahr für Betonbauteile mit w/z :Si 0,50 darstellen , 
wenn die Schutzschicht nicht beschädigt und wenn der berechen
bare Abtrag durch eine erhöhte Betondeckung der Bewehrung be
rücksich tigt wird. In Fortsetzung des angegebenen Berechnungs
beispiels für langsam fließendes Wasser mit 110 mg/l kalkangreifen
der Kohlensäure, pH = 6,15, Carbonathärte = 11 °dH, ist dann z. B. 
in 100 Jahren mit einem Abtrag von rd . 10 bis 15 mm zu rechnen. 

Wenn jedoch in der gleichen Lösung die Schutzschichi häufig ent
fernt wird, in der Praxis z. B. durch Räum- und Reinigungsgeräte, 
durch Feststofftransport in Gerinnen oder durch scharfen direkten 
Wasserstrahl, ist große Sorgfalt bei der Planung zu empfehlen [35J. 
Bei nur einmaligem leichten Abbürsten pro Woche wird im unter
suchten Fall (siehe Bild 8) ein Abtrag von rd . 2 mm in einem Jahr 
auftreten. Wie ein solcher Beton aussieht, zeigt Bild 1. Bei geringe
ren Gehalten an kalkangreifender Kohlensäure wird sich ein derarti
ges Schadensbild zwar langsamer entwickeln , grundsätzliCh muß 
man jedoch auch bei z. B. nur 30 bis 60 mg/l kalkangreifender 
KOhlensäure damit rechnen, daß bei steter Entfernung der Schutz
schicht ein ähnlicher Abtragsverlauf auftritt. 

5.2 Bauteile in wassergesättigten Böden 

Jeder am Bauteil anl iegende Boden hat zunächst den Vorteil, die 
sich bildende Gelschicht auf der Bauteiloberfläche zu stabilisieren. 
Wenn das kalkangreifende Grundwasser stark strömt, werden die 
Ergebnisse, die für freies kalkangreifendes Wasser ohne Entfer
nung der Schutzschicht ermittelt wurden, kaum überschritten wer
den können. Wenn das Grundwasser hingegen steht, sinkt der An
grifF noch einmal um ein Vielfaches. Hier ergibt eine Rechnung mit 
dem Diffusionskoeffizienten 0 "'" 1 .10-5 cm2 . S - l 131) nach dem 2. 
Fick'schen Gesetz (instationäre Diffusion, Bild 2c) für die verwende-
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te Lösung mit 110 mgJI kalkangreifender Kohlensäure nur noch eine 
Abtragsrate von weniger als 1 mm in 100 Jahren. Unter dem Ge
sichtspunkt des möglichen Betonabtrags ist der Angri ff auf den Be
ton unter diesen Verhältnissen vernachtässigbar gering. 

Die Verfasser halten einmal, wie eingangs erwähnt, den Kohlensäu
reangriff für einen Großbohrpfahl auf rd . 120 Jahre zu prognostizie
ren , der seine Lasten alle in durch Mantelreibung abtragen sollte. 
Angegeben wurde der Durchlässigkeitsbeiwert k des BOdens, das 
Gefälle des Grundwasserspiegels und der Gehalt an kalkangreifen
der Kohlensäure. Für den vorliegenden , sehr wenig durch lässigen 
Boden (k = 10-1 cm . s-') wurde in grober Näherung angenommen , 
daß die kalkangreifende Kohlensäure im gesamten anströmenden 
Wasser mit dem Beton reagieren würde. Da selbst hierbei gezeigt 
werden konnte, daß der zu erwartende Abtrag weit unter 1 mm in 
120 Jahren bleiben würde, war die entstandene Frage damit gelöst. 

Um in wen iger einfachen Fällen genauer rechnen zu können, ist der 
Zusammenhang zwischen Du rchlässigkei lsbeiwert k (cm . s-') und 
Diffusionskoellizient 0 (cm2 s- ') eines wassergesättig ten Bodens 
erforderlich . Deshalb wurden im Forschungsinstitut Durchlässig
keilsversuche und Diffusionsversuche an künstl ich hergestellten 
Sandfiltern durchgeführt. Die Lösungen beidersei ts der Filter be
standen aus deionisiertem Wasser, das ständig von CO2-Gas 
du rchströmt wurde. Auf der einen Seite wurde dem Wasser Calci
umcarbonat (CaCO:J im Überschuß beigegeben, so daß sich rd . 
Cs = 500 mg CaO . dm-3 in der Lösung befanden. Auf de r anderen 
Seite war die CaO-Konzentration CI zu Beginn Nul l. Aus der sich 
ändernden Konzentration des CaO auf dieser Seite wurde der Diffu
sionskoeffizient des jeweiligen Sandfilters stufenweise entspre
chend Gleichung (3) berechnet. Die zu den jewei ligen Filtern gehö
renden Durchlässigkeitsbeiwerte k wurden im Durch&trömungsver
such ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 10 dargestellt. 

Im doppelt logarithmischen Maßstab ergab sich ein linearer Zusam
menhang zwischen Durchlässigkeitsbeiwert k und DiffusionskoeHi
zient D. Bei großer Durchlässigkeit , z. B. k = 1 cm . s· , sollte die 
Gerade theoretisch einen Diffusionskoeffizienlen von D = 1 . 10-5 

cm 2 S · 1 ausweisen, wie er in [31] für freies Wasser angegeben 
wird. Die verschobene Lage der Geraden wird auf einen gemischten 
Transport von Ca-Ionen durch Diffusion und Konvektion zurückge
führt, der durch die starke Bewegung der Flüssigkeiten infolge des 
aufsteigenden CO2-Gases in den Lösungen verursacht wurde. 
Trotzdem ist das Untersuchungsergebnis wertvoll , weil es zeigt, daß 
man z. B. auch bei leichten Schwankungen des Grundwasserspie
gels bei einem Boden mit Durchlässigke itskoeffizient k ;:;;;; 10-4 cm 
. S · 1 sicher mit einem Diffusionskoeffizienten von 0 ~ 10. 6 cm 2 

S - 1 rechnen kann. Der Diffusionskoeffizient in derart dichten was
sergesättigten Böden bei stehender Lösung ist demnach bereits 
ähnlich gering wie in der Schutzschicht. Berechnungen nach dem 
2. Fick'schen Gesetz (instationäre Diffusion) zeigen, daß hier ein lö
sender Angriff durch kalkangreifende Kohlensäure praktisch nicht 
mehr stattfindet. Für strömendes Grundwasser in stark bis mitteI 
durchlässigen Böden lassen sich mit dem Zusammenhang kID Be
rechnungsmodelle in Anlehnung an [30] en twickeln , über die an an
derer Stelle beriChtet wird . 
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Bild 10 Zusammenhang zwischen dem Durchlässigkei tsbeiwert k von porö

sen FeststoHen (z. B. Böden) und dem Diffusionskoeffizienten anor
ganischer Stoffe im Porenwasser. 

Aus der Veröffentlichung von Koelliker [8] kann abgeleitet werden, 
daß das verwendete Modell unter Zugrundelegung anderer spezifi
scher Lösungsgeschwindigkeiten grundsätzlich auch für verdünnte 
Salzsäure mit pH > 4 angewendet werden darf. Für verdünnte 
Schwefelsäure gilt das Modell nur dann, wenn die Diffusion des Sul
fats in den Zementslein langsamer abläuft als der lösende Angriff 
(1 3, 14). Das Modell gilt nicht für den Angriff durch Schwefelsäure, 
die durch Bakterien unter der Schutzschicht direkt auf der Beton
oberfläche erzeugt wird. 

5.3 Angriff durch "Sauren Regen" 

In den letzten Jahren wurden verschiedentlich pH-Werte im Regen 
um 4 gemessen [36]. Abgesehen davon, daß DIN 4030 für derart 
sporadisch auftretende Angriffe nicht gilt, soll hier dieser Regen als 
•• sehr stark" belonangreifendes Wasser betrachtet werden (Tabelle 
1, Zeile 1). Um den größtmöglichen Abtrag zu berechnen, soll als 
besonders ungünstig angenommen werden, daß der gesamte Säu
reangriff durch Schwefelsäure mit ständiger Enfernung der Schutz
schicht hervorgerufen wird . Nach eigenen Messungen enthält ein 
solches Wasser rd. 4 mg H2S04 /dm3 entsprechend 0,004 kg 
H2S04 /m 3 . Damit häUe man die Menge, die bei 1 000 mm Nieder-
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schlagshöhe pro Jahr auf 1 m Z horizontaler Betonfläche einwirken 
könnte. Ein Beton mit 300 kg Zement1m 3 weist einen einsetzbaren 
CaG-Gehalt von rd. 300 0,64 = 192 kg CaO/m 3 Beton auf. Um 
1 mm Beton zu lösen , müssen dementsprechend 0,192 kg CaO je 
mZ gelöst w~rden. Dazu braucht man entsprechend den MoIgewich
ten 0,192 . ~ = 0,336 kg H2S04 . Selbst wenn die obengenannten 
0,004 kg H2S04 a-1 m-z zur Vertügung stünden und vollstän
dig reagierten , so ergibt sich ein Zeitraum von t = 0,336 = 85 
Jahren, bis eine 1 mm dicke Schicht der Betonoberf19M: gelöst 
wird. Die in Bild 11 gezeigte rd. 35 Jahre alte Abdeckplatte einer Bal
konbrüstung befindet sich frei bewiltert in Düsseldorf. Wegen der 

Bild 11 Frei bewitlerte Abdeckplatte einer Balkonbrüstung im Alter von 
35 Jahren mileinem mittleren Abtrag von rd . 0,3 mm und Abguß zum 
Vermessen der Rauhtiefe. 

ursprünglich geschliffenen Oberflächen läßt sich der Abtrag durch 
die Witterung sehr genau ermitteln. Er beträgt rd . 0,1 mm in 10 Jah
ren und erreicht damit einschließlich Frosteinwirkung knapp den be
rechneten Abtrag. Bei vertikalen Fassaden ist mit einem wesentlich 
geringeren Abtrag zu rechnen. Man kann deshalb feststellen , daß 
"Saurer Regen" an Betonfassaden und anderen Betonaußenbau
tei len, die nach [37] hergestellt worden sind, keinen nennenswerten 
Abtrag bewirkt (38) . 

6. Zusammenfassung 

6.1 Als Korrosion werden von der Oberlläche eines Baustoffs aus
gehende Schädigungen bezeichnet, die durch chemische Reaktion 
des Baustoffs mit Bestandteilen der Umgebung bewirkt werden. 

6.2 Der Korrosionsforlschrilt wird von der Art und der Konzentra
tion der reagierenden Stoffe sowie durch die Transportmöglichkei-
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ten der Reaktionsprodukte bestimmt. Der jeweils langsamere Vor
gang beslimmt den Fortschrill der Korrosion. 

6.3 Zementste in löst sich in Kohlensäure und anderen anorgani
schen Säuren, wie Salzsäure und Schwefelsäure, nicht vollständig . 
Das zurückbleibende Silikatgel stellt eine Schutzschicht dar, die ei
nen größeren Diffusionswiderstand aufweist als freies stehendes 
Wasser. Das aus einem Zementstein mit Wasserzementwert 
w/z = 0,50 entstandene Gel hat einen Diffusionswiderstand von 
o "'" 2 10-6 cm 2 S - 1 Es ist entscheidend für den Korrosionsfort
schritt. 

6.4 Solange das weiche Silikatgel nicht von der Oberfläche ent
fernt wird, sinkt die Abtragsrate bei vorgegebener Konzentration der 
Lösung ständig. Für diesen Fall wird ein Diffusionsmodell angege
ben, mit dem sich der Abtrag da in Abhängigkeit von der Einwir
kungsdauer t in der Form da = a 111 ermitteln läßt. In den Faktor a 
gehen die Zusammensetzung des Betons und die Konzentration der 
angreifenden Lösung ei n. 

6.5 Die mil dem Diffusionsmodell ermillelten Abtragstiefen passen 
folgerichtig zu den Ergebnissen von Langzeitversuchen, die in der 
Literatur beschrieben sind. 

6.6 Der Berechnungsansatz gestattet auch die quantitative Ermitl
lung des Betonabtrags, wenn die Schutzschicht in regelmäßigen 
Abständen abgebürstet wird. In Versuchen wurde nachgewiesen , 
daß der Abtrag bei gleicher Konzentration der angreifenden Stoffe 
auf ein Vielfaches ansteigt, wenn die Gelschicht in kürzeren Abstän
den entfernt wird. Da die Reaktionsprodukte in den Poren des Ze
mentsteins durch einfaches Abbürsten nicht vollständig entfernt 
werden konnten. blieb der im Versuch ermittelte Abtrag hinter den 
berechneten Werten etwas zu rück. 

6.7 Aus den Berechnungen und Untersuchungen ergeben sich für 
die Praxis die nachstehenden Folgerungen: 

• Die Beurteilung lösender Angriffe nach DIN 4030 liegt auf der si 
cheren Seite, solange die Reaktionsschicht nicht entfernt wird. Das 
gilt allgemein für Bauwerke in wassergesättigten Böden, auch wenn 
der Gehalt an kalkangrei fender Kohlensäure mehr als 100 mg/l be
tragen sollte. So ist in sehr durchlässigen Böden mit fließendem 
Grundwasser und 110 mg/l kalkangreifender Kohlensäure in 100 
Jahren mit einer entrestigten Zone von rd . 10 bis 15 mm zu rechnen . 

• Bei stehendem Grundwasser wird der Abtrag wegen des günsti· 
geren instationären Diffusionsvorgangs nur noch rd. ein Zehntel des 
vorgenannten Wertes betragen. 

• In Böden mit stehendem Grundwasser und einem Durchlässig
keitskoeffizienten von k :si 10-4 cm . S- 1 ist ein lösender Abtrag bei 
pH-Werten von 4 bis 7 praktisch nicht mehr vorhanden . 

• In freiem langsam fließendem Wasser wird sich die Schutz
schichllangfristig nicht in gleicher Form halten können. Deshalb ist 
hier mit erhöhtem Abtrag zu rechnen. Bei 110 mgn kalkangreifender 
Kohlensäure können in 100 Jahren leicht mehr als 30 mm abgetra
gen werden, wenn die ausgelösten Zuschläge beim Herausfallen ei · 
nen Teil der Gelschicht mitnehmen. 
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• 8eton mit löslichem Zuschlag (z. 8 . Kalkstein) weist größere Ab~ 
tragsraten auf als Beton mit unlöslichem Zuschlag, weil sich der lös~ 
liehe Zuschlag leichter löst als Zementstein und keine Schutz
schicht bildet. 

• Trotz eines dichten Betons mit niedrigem Wasserzementwert ist 
ein drastischer Anstieg des Abtrags zu erwarten, wenn in frei flie
ßendem Wasser die Schutzschicht häufig entfernt wird. Hier zeigen 
die Versuche, daß bei 110 mg/l kalkangreifender Kohlensäure leicht 
ein Abtrag von 2 mm/a erreicht wird. In der Praxis könnten betroffen 
sein z. B. Gerinne mit Feststofftransport oder Behälterwände, die 
mechanisch oder mit einem direkten Wasserstrahl regelmäßig ge~ 
reinigt werden, Hier sollte der Ingenieur bereits bei z. B. 30 bis 60 mg/l 
kalkangreifender Kohlensäure genauere Überlegungen anstellen. In 
schwierigen Fällen bieten die beschriebenen Versuche, die in rd . 3 
Monaten leicht durchzuführen sind. eine Entscheidungshilfe. 

• Demgegenüber zeigen die Berechnungen und die praktischen 
Beobachtungen, daß "Saurer Regen" keine Gefahr für Betonbau
werke darstellt. 

• Dem Ingenieur gestattet die vorliegende Arbeit, den Angriffs
grad lösender Angriffe in Form einer Abtragsrate in mm/a abzu
schätzen. Es erscheint weiterhin möglich, die abtragsmindernden 
und abtragssteigernden Einflüsse zukünftig in DIN 4030 und DIN 
1045 zum Vorteil der Bauweise genauer zu berücksichtigen . 
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